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1．  序論 
1－1 背景 
血液粘度は糖尿病や心疾患をはじめとする生活習慣病と深く関連していることが
広く知られている[1]。病態によって血液粘度は変化が起こるため、血液粘度測定に
対する医療的関心は非常に高い。また健常者が日常的に血液粘度を測定する方法と
しては、簡便に測定できること、定量的に測定できること、非侵襲であることが求
められている。以上の要求において、超音波による血液粘度測定の期待は大きい。 
血液粘度の上昇には様々な要因があるがその中でも赤血球凝集度は血液粘度と深
い相関関係を持つ。赤血球凝集は赤血球同士が通常負の電荷を帯びているが、反発
しあっている赤血球同士の高分子物質が付着し静電気力を低減し赤血球が引き合う
ことや高分子の線維質から架橋することで起こる。以上の要因より発生した赤血球
凝集体は赤血球の面同士が連続して結合した連銭状の物質のものと不規則な形のも
のに分けられる。 
血液は固体成分である赤血球、白血球、血小板と液体成分である血漿で成り立っ
ている。赤血球は酸素を全身へ運搬、また各組織で発生した炭酸ガスを肺に運ぶ働
きをしている。白血球は外部からの病原菌の貧食作用、血小板は血管壁が傷ついた
際、その傷口に血栓を作り止血する働きがある。 
 
1－2 本研究の位置づけ 
現在、血液粘度を測定する手段として、細管に試料を通し流量と細管の圧力差か
ら粘度を測定する MCFAN がある。しかし、この血液粘度測定には注射針で血液を
採取する侵襲的な方法であるため、患者には恐怖感や感染症のリスクが生じる。ま
た、MCFAN の細管の直径は 7μm ほどであり、赤血球単体の大きさとほぼ同等で
あるため大凝集体は細管を通ることができず、凝集体が破壊されてしまうことが知
られている[2]。そのため MCFAN では毛細血管を想定した血液粘度測定を行うこ
とができるが MCFAN 大血管内の血液粘度を正確に測ることは難しいと考えられ
る。 
先行研究では血液中の白血球や血小板の含有率は赤血球の含有率と比べて非常に
少ないことや超音波応答が小さいことから細胞成分としては無視している。よって
音波計測の観点からは血液を細胞である赤血球が溶媒である血漿中に分散している
静止懸濁液であると考えている。また赤血球の模擬試料として凝集度の制御の簡便
性や赤血球より反射・散乱の強度が強く超音波による測定が容易であることから質
量濃度５％のアクリル粒子懸濁液を用いていた。この二つ試料に対し、超音波を照
射し、透過波を取得した。取得した透過波にフーリエ変換を行い、パワースペクト
ルを求めた。求めたパワースペクトルの最大値の周波数、つまりピーク周波数は粒
径、凝集径の増加に伴い低下することが確認されている。[3]。 
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1－3 研究目的 
先行研究では平均径とピーク周波数の関係を求めた際、平均径を片対数すると実
験的に近似直線が得られた。実験で確認された近似直線の妥当性を裏付ける理論的
検証はされていない。本研究では先行研究のデータを参照し、粒子の平均径の変化
に対するピーク周波数の関係を音響エネルギーの損失に基づいた理論的検証を行う
ものとする。 
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2． 原理 
2－1 超音波の減衰要因 
 溶液中に粒子が分散している状態、つまり懸濁液中に超音波を照射し、その透過
波を取得した場合、透過波は溶液中で減衰した成分を差し引いたものが測定される。
超音波の減衰要因は以下の 1 つの散乱損失と 5 つの吸収損失の 6 つが挙げられる。
[4] 
 散乱減衰損失 
超音波を照射し粒子に衝突した際、散乱した音波の一部は受信部に到達しない
ことによって生じる損失。 
 
 粘性吸収損失 
弾性波が粒子に到達した際、粒子は音圧によって振動を起こす。このとき粒子
と溶媒の間に密度差がある場合、摩擦が発生する。この摩擦によって失われた
損失が粘性吸収損失である。 
 
 熱吸収損失 
粒子の断熱圧縮、膨張から生じる熱移動によって生じる損失。主にラテックス
やエマルジョンのような柔らかい粒子で発生しやすい。 
 
 構造損失は粒子同士が凝集してある微構造を持った系において生じる損失で、
粒子間を繋ぐネットワークの振動が損失の原因と考えられている。この構造損
失は懸濁液中の粒子濃度が高い場合に生じる。 
 
 材料固有損失は粒子や溶媒の物質そのものが音波と相互作用することにより物
質特有の音響エネルギー損失が生じる場合に生じる。 
 
 
 動電気的損失は電荷を持った粒子に対して超音波が照射されると粒子が振動し、
交流電場が誘起される。このことにより音響エネルギーの一部が電気エネルギ
ーに変換され、損失が生じる。 
 
構造損失、材料固有損失、動電気的損失は超音波の減衰要因としては極めて小さいため、本
研究の減衰要因からは無視している。よって散乱減衰損失、粘性吸収損失、熱吸収損失の 3
つの減衰要因から理論的検証を行う。[4] 
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単一散乱と多重散乱 
懸濁液中の粒子の体積分率が高い溶液に超音波を照射したとき、散乱が２回以上起こる
多重散乱が発生する。この場合の超音波の応答を理論推定するのは非常に難しい。よって、
本研究においては赤血球やアクリル粒子の基本的な応答を調べるために単一散乱が支配的
になるような体積分率が５％となる低濃度懸濁液をモデルとして数値解析を行った。 
 
2－2 先行研究の測定環境 
 2－2－1 測定環境 
先行研究における測定環境図を以下の図に示す。ヒトの赤血球は直径 7~8μm、厚み 2μ
m の円盤状であり、赤血球の凝集体は大きいもので 100μm のものも存在する。通常、医
療用で用いられる超音波の周波数は数 MHz~数十 MHz であり超音波の波長は 75~1000μ
m である。高周波であるほど分解能が高く、粒径に対する超音波の応答が明瞭に確認でき
るが 50MHz を超えると水による減衰が大きくなる。粒子成分の減衰のみを考慮したいた
め、水による減衰が小さい周波数のトランスデューサを選ぶ必要があった。よって先行研究
では中心周波数 20MHz のトランスデューサを用いていた。しかし、超音波と赤血球の径と
の関係は凝集していない赤血球では Rayleigh 散乱が支配的であり、多量の赤血球が凝集し
た大凝集体では Rayleigh 散乱と Mie 散乱が混在する領域であるため凝集体によって異な
る散乱領域となっていた。Rayleigh 散乱と Mie 散乱の周波数依存性は異なる。よってより
散乱領域を純粋な Rayleigh 散乱にするために現在、本研究室では中心周波数５MHz での
トランスデューサは送受信一体型でのトランスデューサを用いた実験も行われている。振
動面の直径は 6.3 ㎜の円盤非焦点型のものを使用している。この作製した懸濁液にトランス
デューサから超音波を照射し、反射板からトランスデューサに返ってきた反射波を受信し、
増幅している。この波形を PC に取り込み、高速フーリエ変換や平均処理を施し、スペクト
ルグラフを表示する。反射波を十分得られるように水に比べて音響インピーダンスが大き
いガラス板を反射板として使用している。トランスデューサと反射板の距離は 8.5mm とし
測定を行っている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2,1 測定環境図 
Reflection board 
Transducer  
Stainless- vat 
RBC or acryl 
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2－2－2 試料 
 
2－2－2－1 アクリル試料 
赤血球凝集体を模擬したアクリル粒子は比重が 1.18 であるため溶媒である水中内で
は沈殿し、底に堆積してしまう。これを防ぐために増粘剤であるカルボキシルメチル
セルロースを水中に投与し、これを分散媒としている。加熱後、Na-CMC を 10.0g/L
で加え、マグネティックスターラーで攪拌する。アクリル粒子を 50g/L の濃度で作製
した溶媒に混入し攪拌する。真空ポンプで攪拌時に混入してしまった懸濁液中の気泡
を取り除く。大凝集体を模擬したアクリル粒子はその凝集径と同等の粒径を持つアク
リル粒子を用いている。先行研究では 6.5～110μm のアクリル粒子を使用していた。 
 
2－2－2－2 血液試料 
赤血球を凝集させる作用が知られている物質にはポリブレン、レクチン、デキストラ
ンなどがあるが、本研究では分子量が70kDaのデキストラン70を用いる。デキストラン
70は粉状の物質であり、全血に直接デキストラン70を投与すると局所的に高濃度となり
凝集が均一にならなくなる。このため本研究では生理食塩水に10wt%でデキストラン70
を加えたデキストラン70-10%水溶液を作製しこれを血液試料に混入する。  
本研究では入手が比較的容易であり報告例も多い豚の血液を用いて実験を行うが、豚
の健康状態など豚の個体差によってHctや赤血球凝集度に影響を与える血漿中のタンパ
ク質の濃度などに差が出ると考えられる。複数のブタから採血した血液を用いた実験に
おいてこれらによって生じる誤差を抑えるため本研究では洗浄赤血球を所望のHctとな
るよう生理食塩水と混合したものを血液試料として使用する。  
洗浄赤血球は以下のような方法で作製する。まず全血を遠心分離により血球成分と血
漿成分を分離したものから血漿成分を取り除く。続いて取り除いた血漿と同量の生理食
塩水を加え撹拌したのち、再び遠心分離を行う。その後再び血球以外の成分を取り除い
たものを洗浄赤血球として実験を行う。ここで行う遠心分離は遠心分離機を用いて回転
数3,000rpmで10分間の条件で行う。  
作製した洗浄赤血球は少量の生理食塩水と混合したのち Hct を測定する。Hct は測定
専用の毛細管および遠心機を用いてブタ血液原試料の Hct を測定する。ブタ血液を毛細
管内に封入し、これを Hct 測定時の標準的な条件である 12,000r.p.m.で 5 分間遠心処理
する。ここで用いるのはヘマトクリット遠心機である。遠心処理後、血球成分と生理食塩
水成分に分離した毛細管内の血液に対して測定用スケールを用いることで Hct を測定す
ることが可能である。 
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3． 方法 
 
３－１ ECAH の理論 
体積分率 10%以下の低濃度懸濁液の超音波特性の計算手法において最も有効な方法の
一つとされているのが ECAH の理論である。懸濁液中の超音波特性の理論を構築した
Epstein,Carhart,Allegra,Hawley の 4 人の頭文字からこの名が名付けられた。これは球
座標系における固体粒子の連続方程式、超音波の熱的ポテンシャル、粘性ポテンシャル、
音圧ポテンシャルをそれぞれ求め、固体粒子と溶媒の境界条件から減衰係数を算出する
ものである[5][6]。まず固体粒子の連続方程式、運動量保存、エネルギー保存の式を以下
に示す。 
 
δp/δt+p∇・ζ＝0               (1) 
pζj+p(ζ・∇)=－δPij/δxi              (2) 
p(δu/δt)+P∇・ζ=∇（κ∇T）            (3) 
 
ここで p は密度、ζ は体積要素、P は圧力、Pij はテンソル、u は内部エネルギー、κ は
熱伝導率である。 
次に超音波のそれぞれのポテンシャルを以下に示す。 
 
(𝛻2 + 𝑘𝑐
2)𝛷𝑐＝0                 (4) 
(𝛻2 + 𝑘𝑇
2)𝛷𝑇＝0                (5) 
(𝛻2 + 𝑘𝑠
2)𝛷𝑠＝0                (6) 
 
𝑘𝑐 =
𝜔
𝑐
+ 𝑖𝛼𝐿                 (7) 
𝑘𝑇 = (1 + 𝑖) √𝜔/2𝜎               (8) 
𝑘𝑠 = √𝜔2𝑝/𝜇                 (9) 
 
𝛷𝑐、𝛷𝑇、𝛷𝑠はそれぞれ音圧、熱、粘性のポテンシャルである。また𝑘𝑐、𝑘𝑇、𝑘𝑠はポテン
シャルの波数である。このポテンシャルの式はヘルムホルツ方程式を満たしているので
第 1 種球ベッセル関数、第 2 種球ハンケル関数とルシャンドル関数との積を用いること
で解くことができる。従って粒子内部、粒子外部のポテンシャルは以下の通りとなる。粒
子は球形であるため球座標を用いている。 
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〈溶媒中〉 
𝛷𝑜 = ∑ 𝑖
𝑛(2𝑛 + 1)ℎ𝑛(𝑘𝑐𝑟)𝑃𝑛(𝑐𝑜𝑠𝜃)
∞
𝑛=0            (10) 
𝛷𝑟 = ∑ 𝑖
𝑛(2𝑛 + 1)𝐴𝑛ℎ𝑛(𝑘𝑐𝑟)𝑃𝑛(𝑐𝑜𝑠𝜃)
∞
𝑛=0           (11) 
𝛷𝑇 = ∑ 𝑖
𝑛(2𝑛 + 1)𝐵𝑛ℎ𝑛(𝑘𝑇𝑟)𝑃𝑛(𝑐𝑜𝑠𝜃)
∞
𝑛=0           (12) 
𝛷𝑠 = ∑ 𝑖
𝑛(2𝑛 + 1)𝐶𝑛ℎ𝑛(𝑘𝑇𝑟)𝑃𝑛(𝑐𝑜𝑠𝜃)
∞
𝑛=0           (13) 
〈粒子内部〉 
𝛷𝑐
′ = ∑ 𝑖𝑛(2𝑛 + 1)𝐴𝑛
′ 𝑗𝑛(𝑘𝑐
′𝑟)𝑃𝑛(𝑐𝑜𝑠𝜃)
∞
𝑛=0           (14) 
𝛷𝑇
′ = ∑ 𝑖𝑛(2𝑛 + 1)𝐵𝑛
′ 𝑗𝑛(𝑘𝑇
′ 𝑟)𝑃𝑛(𝑐𝑜𝑠𝜃)
∞
𝑛=0           (15) 
𝛷𝑠
′ = ∑ 𝑖𝑛(2𝑛 + 1)𝐶𝑛
′ 𝑗𝑛(𝑘𝑠
′𝑟)𝑃𝑛(𝑐𝑜𝑠𝜃)
∞
𝑛=0           (16) 
ここで𝛷𝑜、𝛷𝑟は入射波、受信波の音圧ポテンシャルである。また展開係数 A~C までの
6 個の係数は粒子と溶媒の速度、圧力、温度、熱の流れは連続しているため、境界での物
性は連続しているものとする。よって境界条件は以下のように求められる。 
𝑣𝑟 = 𝑣𝑟
′ 
𝑣𝜃 = 𝑣𝜃
′  
         T = 𝑇′                   (17) 
κδT
δr
=
𝜅′𝛿𝑇′
𝛿𝑟
 
𝑃𝑟𝑟 = 𝑃𝑟𝑟
′  
𝑃𝑟𝜃 = 𝑃𝑟𝜃
′  
 
一般に変位と応力の式は連続方程式によって求められる。 
 
𝑣𝑟 = (−𝑖𝜔)[−
δΦ
δr
+
1
𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃
𝛿
𝛿𝜃
(𝐴𝑠𝑖𝑛𝜃)]           (18) 
𝑣𝜃 = (−𝑖𝜔)[−
1
𝑟
δΦ
δr
−
1
𝑟
𝛿
𝛿𝑟
(𝑟𝐴)]            (19) 
T = 𝑏𝑐𝛷𝑐 + 𝑏𝑇𝛷𝑇                (20) 
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𝑃𝑟𝑟 = (−𝜔
2𝑝 + 2𝜇𝑘𝑐
2)𝛷𝑐 + (−𝜔
2𝑝 + 2𝜇𝑘𝑇
2)𝛷𝑇 + 2𝜇{
∂2Φ
∂𝑟2
+
1
𝑠𝑖𝑛𝜃
∂
∂𝜃
[sin𝜃(
𝐴
𝑟
−
1
𝑟
∂A
∂r
)]}      (21) 
𝑃𝑟𝜃 = −𝜇{
−∂
∂𝜃
(
1
𝑟
∂Φ
∂r
−
𝛷
𝑟2
) − (
∂2𝐴
∂𝑟2
−
𝐴
𝑟2
) +
1
𝑟2
∂
∂𝜃
[
1
𝑠𝑖𝑛𝜃
∂
∂𝜃
(Asin𝜃)]}                (22) 
 
𝑏𝑐 = −
𝛾
𝑐1
2𝛽
[𝜔2 − (
𝑐1
2
𝛾
+
4𝜇
3𝑝
)𝑘𝑐
2]             (23) 
𝑏𝑇 = −
𝛾
𝑐1
2𝛽
[𝜔2 − (
𝑐1
2
𝛾
+
4𝜇
3𝑝
)𝑘𝑇
2]             (24) 
ここで c は縦波の音速、β は熱膨張率、γは比熱比、μは剛性率である。以上の求めた
各ポテンシャル、連続方程式の解を境界条件に代入すると以下の 6 つの式が得られる。 
 
𝑎𝑐𝑗𝑛
′ (𝑎𝑐) + 𝐴𝑛𝑎𝑐ℎ𝑛
′ (𝑎𝑐) + 𝐵𝑛𝑎𝑇ℎ𝑛
′ (𝑎𝑇) − 𝐶𝑛ℎ𝑛(𝑎𝑠) 
= (−𝑖𝜔)[𝐴𝑛
′ 𝑎𝑐
′ 𝑗𝑛
′ (𝑎𝑐
′ ) + 𝐵𝑛
′𝑎𝑇
′ 𝑗𝑛
′ (𝑎𝑇
′ ) − 𝐶𝑛
′𝑛(𝑛 + 1)𝑗𝑛(𝑎𝑠
′)] 
 
𝑗𝑛(𝑎𝑐) + 𝐴𝑛ℎ𝑛(𝑎𝑐) + 𝐵𝑛ℎ𝑛(𝑎𝑇) − 𝐶𝑛[ℎ𝑛(𝑎𝑠) + 𝑎𝑠ℎ𝑛
′ (𝑎𝑠)] 
= (−𝑖𝜔){𝐴𝑛
′ 𝑗𝑛(𝑎𝑐
′ ) + 𝐵𝑛
′ 𝑗𝑛(𝑎𝑇
′ ) − 𝐶𝑛
′ [𝑗𝑛(𝑎𝑠
′) + 𝑎𝑠
′ 𝑗𝑛
′ (𝑎𝑠
′)]} 
 
𝑏𝑐[𝑗𝑛(𝑎𝑐) + 𝐴𝑛ℎ𝑛(𝑎𝑐)] + 𝐵𝑛𝑏𝑇ℎ𝑛(𝑎𝑇) = (−𝑖𝜔)[𝐴𝑛
′ 𝑏𝑐
′𝑗𝑛(𝑎𝑐
′ ) + 𝐵𝑛
′𝑏𝑇
′ 𝑗𝑛(𝑎𝑇
′ )] 
 
𝜅{𝑎𝑐𝑏𝑐[𝑗𝑛
′ (𝑎𝑐) + 𝐴𝑛𝑎𝑐ℎ𝑛
′ (𝑎𝑐)] + 𝐵𝑛𝑎𝑇𝑏𝑇ℎ𝑛
′ (𝑎𝑇)} = (−𝑖𝜔)𝜅
′[𝐴𝑛
′ 𝑎𝑐
′𝑏𝑐
′ 𝑗𝑛
′ (𝑎𝑐
′ ) + 𝐵𝑛
′𝑎𝑇
′ 𝑏𝑇
′ 𝑗𝑛
′ (𝑎𝑇
′ )] 
 
𝜂𝑠{[(𝑎𝑠
2 − 2𝑎𝑐
2)𝑗𝑛(𝑎𝑐) − 2𝑎𝑐
2𝑗𝑛
′′(𝑎𝑐)] + 𝐴𝑛[(𝑎𝑠
2 − 2𝑎𝑐
2)ℎ𝑛(𝑎𝑐) − 2𝑎𝑐
2ℎ𝑛
′′(𝑎𝑐)]
+ 𝐵𝑛[(𝑎𝑠
2 − 2𝑎𝑇
2)ℎ𝑛(𝑎𝑇) − 2𝑎𝑇
2ℎ𝑛
′′(𝑎𝑇)] + 𝐶𝑛2𝑛(𝑛 + 1)[𝑎𝑠ℎ𝑛
′ (𝑎𝑠) − ℎ𝑛(𝑎𝑠)]} 
= 𝐴𝑛
′ [(𝜔2𝑝′𝑅2ー2𝜇′𝑎𝑐′2)𝑗𝑛(𝑎𝑐′ ) − 2𝜇′𝑎𝑐′2𝑗𝑛′′(𝑎𝑐′ )] + 𝐵𝑛′ [(𝜔2𝑝′𝑅2ー2𝜇′𝑎𝑇
′2)𝑗𝑛(𝑎𝑇
′ ) −
2𝜇′𝑎𝑇
′2𝑗𝑛
′′(𝑎𝑇
′ )] + 𝐶𝑛
′2𝜇′𝑛(𝑛 + 1)[𝑎𝑠
′ 𝑗𝑛
′ (𝑎𝑠
′) − 𝑗𝑛(𝑎𝑠
′)]  
 
𝜂𝑠{𝑎𝑐𝑗𝑛
′ (𝑎𝑐) − 𝑗𝑛(𝑎𝑐) + 𝐴𝑛[𝑎𝑐ℎ𝑛
′ (𝑎𝑐) − ℎ𝑛(𝑎𝑐)] + 𝐵𝑛[𝑎𝑇ℎ𝑇
′ (𝑎𝑇) − ℎ𝑛(𝑎𝑇)]
− (𝐶𝑛/2)[𝑎𝑠
′2ℎ𝑛
′′(𝑎𝑠) − (𝑛
2 + 𝑛 − 2)ℎ𝑛(𝑎𝑠
′)]}
= 𝜇{[𝑎𝑐
′ 𝑗𝑛
′ (𝑎𝑐
′ ) − 𝑗𝑛(𝑎𝑐
′ )] + 𝐵𝑛
′ [𝑎𝑇
′ 𝑗𝑛
′ (𝑎𝑇
′ ) − 𝑗𝑛(𝑎𝑇
′ )] − (𝐶𝑛
′/2)[𝑎𝑠
′2𝑗𝑛
′′(𝑎𝑠
′) − (𝑛2
+ 𝑛 − 2)𝑗𝑛(𝑎𝑠
′)]} 
(25) 
 
         
 
展開係数𝐴𝑛を算出する。展開係数の実部を用いて以下の式より減衰係数αを求める。 
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𝛼 = −
3
2
𝜀
𝑘𝑐
2𝑅3
∑ (2𝑛 + 1)𝑅𝑒
∞
𝑛=0 𝐴𝑛             (26) 
ここでαは圧縮波の減衰係数である。 
 
ECAH の理論は展開係数 An の n=0,1 のみで計算することにより簡易的に散乱減衰損
失、粘性吸収損失、熱吸収損失を計算することが可能である。その計算方法を以下に示す。 
 
 
𝛼𝑠 = 𝜖𝑘𝑐
𝑘𝑐
3𝑎3
6
(𝛾𝑘
2 +
𝛾𝑝
2
3
)  [1/m]                   (27) 
γK=
к
∗
,
−к
к
                                                                  (28) 
γρ=
3(𝑝𝑝−𝜌𝑚)
𝑝𝑝+𝜌𝑚
                                 (29) 
ここでεは体積分率、a は粒子半径、K は体積弾性率、ｐは密度、λは超音波の波長、
ｋは超音波の数である。次に粘性吸収係数を以下に示す[3]。 
𝛼𝑣 = ϵk𝑐
(𝑠−1)218𝑏2(𝑏+1)
81(𝑏+1)2+𝑏2[(4𝑠+2)𝑏+9]2
 [1/m]                  (30) 
s = 𝜌0
, /𝜌0                                 (31) 
b = (𝜔/2𝜈)1/2                              (32) 
 
ここでωは角周波数、νは動粘性係数である。次に熱吸収係数を以下の式に示す[3]。 
 
 
𝛼𝑇 =
3ϵT𝑐𝑚𝑝𝑚𝜏𝑚𝑇
2𝑎2
(
𝛽𝑚
𝐶𝑝
𝑚𝑝𝑚
−
𝛽𝑝
𝐶𝑝
𝑝
𝑝𝑝
)
2
𝑅𝑒𝐻 [1/m]             (33)   
 
𝐻−1 =
1
1−𝑗𝑧𝑚
−
𝜏𝑚𝑡𝑎𝑛ℎ𝑧𝑝
𝜏𝑝𝑡𝑎𝑛ℎ𝑧𝑝−𝑧𝑝
                          (34) 
 
𝑧𝑚,𝑝 = 𝑎(1 + 𝑗)√
𝜔𝑝𝑚,𝑝𝐶𝑝
𝑚,𝑝
2𝜏𝑚,𝑝
                         (35) 
ここでτは熱抵抗、βは熱拡散率、C は熱容量、ｃは音速、 
T は温度である。 
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以上の計算手法より(26)式で求めた減衰係数を精密計算モデル、(27)、（30）、（33）式で
求めた減衰係数の和を簡易計算モデルとして解析を行う。 
 
3－2 粒度分布 
 本研究では粒子成分の径を決定する際、平均凝集径を用いているが実際の懸濁液中は
様々な大きさの凝集体が混在しているといえる。このとき単分散の懸濁液の超音波の応
答と粒度分布を持つ粒子が混在している懸濁液では超音波の減衰が異なる。正確なピー
ク周波数算出のためには粒度分布を用いてそれぞれの粒径に対しての減衰係数を算出し
なければならない。各粒径の存在割合𝑓(𝑎)は正規分布の式を用いて以下に示す。 
 
𝑓(𝑎) =
1
√2𝜋𝜎2
𝑒𝑥𝑝 (−
(𝑎−𝜇)2
2𝜎2
)                          (36) 
 
ここで、a は粒径または凝集径、σは標準偏差、μは平均粒径または平均凝集径である。
よって各粒径における減衰係数𝛼(𝑎)とすると全ての減衰係数𝛼𝑟は次のように変換され
る。 
𝛼𝑟 = ∑𝛼(𝑎) × 𝑓(𝑎) [1/m]                           (37) 
 
先行研究では正規分布を求めるにあたって標準偏差と平均凝集径、平均粒径を決定しな
ければならない。しかし先行研究においては粒度分布を考慮していなかったため、先行研
究の各試料における粒度分布を求めることが必要である。以下には各試料の粒度分布の
求め方を示す。 
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3－2－1 アクリルの粒度分布 
先行研究のアクリル粒子は根上工業のアートパール GR シリーズの 6、15、32、46、
110μｍのものを使用している。下図は平均粒径 6μm のアクリル粒子の粒度分布図であ
る。縦軸の各粒径の割合から標準偏差を導出する。 
 
 
 
 
図 3,1 アートパール GR シリーズの粒径 6μm における粒度分布 
引用: http://www.negamikogyo.co.jp/ctlg/Art-pearl-general_Ver.1.08.pdf 
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3－2－2 血液試料 
2－3－1 で作製した血液試料について顕微鏡観察を行いＣＣＤカメラで画像を取得す
る。取得した画像を生物学で広く用いられている画像解析ソフトウェアである imageJ を
用いて凝集径解析を行う。まず血液画像を Otsu 法と呼ばれる閾値決定法で二値化する 。
二値化した画像を楕円近似し、その長径と短径の平均を取ることで平均凝集径を決定し
ている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3,2 血液画像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3,3 血液の二値化画像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3,4 楕円近似の画像 
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3－3 多孔質体 
2－2－2－1 で説明した通り赤血球には凝集作用があり、その形は連銭状のものと不規
則な形状のものに分けられる。このような凝集体の形状に imageJ を用いて楕円近似をし
た場合、楕円内には図 3,5(b)のような赤血球のパラメータと血漿のパラメータが混在する
多孔質体であると考えられる。この時、楕円内には血漿のパラメータが存在するため図
3,5(a)のような最充填で計算している本研究のモデルと比べて散乱断面積が変化する。よ
って多孔質体を考慮した散乱減衰係数は変化する。多孔質体における散乱断面積の変化
は散乱減衰係数に影響する。凝集体内部に空隙が存在するモデルに対して超音波を照射
した場合、血漿のパラメータの量だけ密度の変化と振動による流体抵抗に変化が生じる。
その多孔質体の密度を𝑝𝑒とすると空隙率Ω、流体抵抗∅𝑐を用いて以下の式となる 
 
𝑝𝑒 = 𝑝𝑝 + 𝑗
∅
𝜔
                                     (38) 
∅ = [
1
∅𝑐
+
𝑗
𝜔𝑝𝑚(1−𝛺)
]
‐1
                             (39) 
 
密度が変化したことによって散乱減衰係数𝛼𝑠
′は以下のようになる。 
𝛼𝑠
′ = 𝜖𝑘𝑐
𝑘𝑐
3𝑅3
6
(𝛾𝑘
2 +
𝛾𝑝
2
3
)  [1/m]                       (40) 
γρ=
3(𝑝𝑒−𝜌𝑚)
𝑝𝑒+𝜌𝑚
                                 (41) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)ECAH 理論のモデル          (b)実際の赤血球凝集体    
  
図 3,5 凝集体のモデル 
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3－4 透過波の測定 
透過波を検出するために本研究では Lambert-Beer の法則を用いている。これは減光度
と吸光物質の濃度関係を示した法則であるが光波と音波の散乱は類似していることによ
り使用している。入射光強度を Io、透過光強度 I とすると減光度と吸光物質の濃度関係
は以下の通りになる。 
 
A = log
𝐼
𝐼𝑜
= 𝛼𝑑                     (42) 
A:減光度、I:透過波強度、I0:入射波強度 
ε:吸光係数  C:濃度 𝑑0:波の伝播距離  
この法則は一般的に光の吸収を定式化した数式モデルを用いた法則である。しかし粒
子濃度が 100g/L 以下の領域では散乱が支配的でも減光度の線形性が保たれ、この数式モ
デルが適用できる[7]。したがって透過光における Lambert-Beer の式は 
 
A=σd0                                             (43) 
 
本研究では懸濁液中の分散粒子としてアクリル粒子と赤血球を使用している。3.1 章で
記した減衰係数は散乱が支配的であった(詳しくは 4-2 章で説明する)。また光波の散乱は
音波の散乱と類似している[8]。したがって本研究では式(44)を使用した。減衰係数 A は
式(26)の精密計算モデルの減衰係数と式(30)、（33）、(40)の和で計算を行った。この減衰
係数に超音波の伝播距離 2d を掛け、入射波と透過波の関係式を以下のように表した。 
I = I0  exp{−2 d (𝛼)}                             (44) 
     I = I0  exp{−2 d (𝛼𝑠 + 𝛼𝑣 + 𝛼𝑇)}                      (45) 
I,I0:透過波,入射波の電圧強度 
d:トランスデューサと反射板との距離 
本研究では入射波のパワーI0は粒子なしの溶媒に超音波を照射したものを、求めたスペ 
クトルとした。粒子による超音波減衰を加味した反射スペクトルは式(26),(27),(30),(33) 
で求めた減衰係数を式(45)に代入して求めた。 
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4．  結果 
4－1 パラメータ 
4－1－1 減衰係数におけるパラメータ 
前章で説明した各減衰要因におけるパラメータを表 4，1 に示す。ここでは各ポテ
ンャルにおける波数ｋ、熱吸収係数のパラメータｚ、粘性吸収係数のパラメータｂ
は周波数依存のパラメータである。よって周波数を変化させ、各周波数ごとの減衰
係数とそのスペクトルを求める。その他のパラメータは懸濁液固有のパラメータで
ある。 
  
 
 
 
 
表 4,1 懸濁液固有のパラメータ 
 
 
 
 
 
 
 
水 血漿 アクリル 赤血球
密度[kg/㎥] 1000 1030 1180 1070
体積弾性率[GPa] 2.19 2.21 3.00 2.81
速度[m/s] 1480 1464 2730 2464
ポアソン比[-] 0.5 0.5 0.35 0.28
比熱[J/K・ｋｇ] 4217 3930 1430 600
熱拡散率[㎡/s] 1.51E-07 1.48E-07 1.43E-07 4.67E-07
比熱比[-] γ 1 1 1 1
溶媒の粘度[㎡/s] ν s 4.76E-02 1.20E-02
動粘性係数[Pa s] η s 4.00E-05 1.17E-05
温度[K] T 293 293 293 293
溶媒 粒子
𝑝𝑚,𝑝
 𝑚,𝑝
𝑐𝑚,𝑝
 𝑚,𝑝
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 4－1－2 粒度分布、多孔質体のパラメータ 
 ３－2、3－3 で説明した方法から各試料における粒度分布を決定し、標準偏差と平均
粒径、平均凝集径を求めた。その結果を表 4,2 に示す。正規分布の式を用いて各粒径表
ごとの割合を計算する。また 3－4 で説明した方法を用いて血液画像から空隙率を求め
る。本研究では Dex70 を 0.5%、1.5%、2%を滴下した血液試料を各 5 枚ずつ画像を取
得し、imageJ を用いて充填率を求めた。各 Dex70 滴下量における充填率と平均凝集
径を以下に示す。 
 
表 4,2 粒度分布と多孔質体のパラメータ 
 
  
 
 
4－2 減衰係数 
 4－2－1 精密計算モデルの減衰係数 
精密計算モデルにおけるアクリル懸濁液、血液の周波数に対する減衰係数を図 4,1、
図 4,2 に示す。周波数の増加に伴い減衰係数も増加している。Rayleigh 散乱、Mie 散
乱から周波数の増加に伴い超音波の減衰は大きくなるので妥当であるといえる。しか
しアクリル粒子の 46μm での粒径においては 10MHz から減衰係数が減少している。
この要因についてはのちに説明する。46μm では約 10MHz までは減衰係数が増加し
ているので中心周波数 5MHz での計算は可能である。よって周波数分解能が高く小さ
い径に対するピーク周波数の偏移が見やすいものは 20MHz のトランスデューサを用
いることが望ましい。また、周波数分解能は低いが径に対する測定範囲が広いことから
大凝集体においては 5MHz のトランスデューサを用いることが望ましい。 
平均凝集径[μ m] 6 15 32 46 110
標準偏差 0.1 4 16 36 70
アクリル粒子
充填率 0.98 0.98 0.96 1.00 0.99
平均凝集径[μ m] 8.75 9.16 10.74 9.82 7.20
標準偏差 9.13 9.41 9.95 7.92 6.85
充填率 0.99 0.98 1.00 0.98 0.98
平均凝集径[μ m] 9.21 8.67 8.22 12.42 9.12
標準偏差 8.82 8.51 8.17 10.33 8.77
充填率 0.94 0.93 0.95 0.94 0.97
平均凝集径[μ m] 9.78 10.97 9.74 9.28 8.70
標準偏差 11.12 11.73 10.29 10.22 9.95
血液　Dex70 0.5%
血液　Dex70 1.5%
血液　Dex70 2%
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図 4,1 アクリル懸濁液の精密計算モデルの減衰係数 
 
図 4,2 血液の精密計算モデルの減衰係数 
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4－2－2 簡易計算モデルの減衰係数 
簡易計算モデルにおける各試料の周波数に対する３つの減衰係数を図 4,3～4,8 に示
す。簡易計算モデルはどの粒径、平均凝集径においても周波数の増加で減衰係数は増加
している。また図 4,3～図 4,8 から散乱減衰係数は径が大きいほど減衰係数も大きくな
るのに対し、粘性吸収と熱吸収は径が大きいほど減衰係数が小さくなっているのが確
認された。散乱減衰係数については径が大きい方が表面積が大きくなり散乱確率が高
くなるためであると考えられる。粘性吸収係数は径が大きいほど音圧による粒子の振
動が小さくなり、分散分散媒との摩擦が小さくなったためであると考えられる。熱吸収
係数は径が大きいほど熱移動が断熱圧縮と膨張が起きにくいであると考えられるまた
図 4,9 より各減衰係数の特性を確認すると高周波帯では粘性吸収損失や熱吸収損失に
比べて散乱減衰損失が非常に高いことを確認できた。しかし数 MHz までの低周波の領
域では散乱減衰より粘性吸収が大きいことが確認された。また散乱減衰係数と粘性吸
収係数は粒径の増加に伴い減衰係数も増加している。しかし、熱吸収係数は粒径の増加
に対し、減衰係数は減少している。 
 
 
図 4,3 アクリル粒子の散乱減衰係数 
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図 4,4 アクリル粒子の粘性吸収係数 
 
 
図 4,5 アクリル粒子の熱吸収係数 
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図 4,6 血液の散乱減衰係数 
 
 
 
図 4,7 血液の粘性吸収係数 
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図 4,8 血液の熱吸収係数 
 
 
 
図 4,9 平均粒径 6μm のアクリル懸濁液の各減衰係数 
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4－2－4 粒度分布を考慮した減衰係数 
図 4,10 は粒径 15μm における単分散と粒度分布の減衰係数である。粒度分布の減
衰係数は単分散の減衰係数より大きい。これは粒度分布をもつ懸濁液の場合、単分散の
懸濁液と比べて粒径が大きい粒子の体積の占有率が高くなるためであると考えられる。 
 
 
 
 
図 4,10 粒度分布と単分散の減衰係数 
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 4－2－5 充填率を考慮した減衰係数 
以下の図 4,11 は Dex2%時の画像の 1 枚から充填率を求め、(41)式を用いて導出した減
衰係数である。充填率が 100%の減衰係数と比べて充填率 93％での減衰係数が大きい
ことが確認された。 
 
 
 
 
図 4,11 充填率を考慮した減衰係数 
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4－3  20MHz におけるスペクトル 
4－3－1 精密計算におけるスペクトル 
 3－1～3－4 章で求めた減衰係数を式(45)、(46)に代入し、反射波のスペクトルを求め
た。 
図 4,11、4,12 のスペクトルは(27)式を用いた精密計算モデルの反射波スペクトルで
ある。各資料においても減衰係数が大きいほどピーク電圧とピーク周波数が低下して
いることが確認できた。アクリル粒子では減衰係数が 46μm 以上では算出できなかっ
たため 6μm、15μm、32μm のみのスペクトルを求めた。また血液試料においても同
傾向の結果を得られたがピーク周波数の偏移量はアクリル粒子の結果と比べると小さ
い。これは粒子成分である赤血球がアクリル粒子と比べて溶媒との密度差、体積弾性率
の差が小さいことにより反射と散乱の強度が小さくなったためであると考えられる。
各試料ともに粒径、また平均凝集径の増加に伴いピーク周波数が低下している。 
 
 
 
 
図 4,12 アクリル粒子の精密計算モデルを用いた反射波スペクトル 
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図 4,13 血液試料の精密計算モデルを用いた反射波スペクトル 
 
4－3－2 簡易計算におけるスペクトル 
図 4,14～4,19 のスペクトルは各減衰要因に対するスペクトルを求めたものである。
各試料におけるピーク電圧の低下量は散乱減衰、粘性吸収、熱吸収の順で大きい。散乱
減衰係数のみを考慮したスペクトルは各試料とも平均径の増加に伴いピーク周波数が
低下していることが確認された。また血液試料においては粘性吸収、熱吸収はパワーピ
ークの低下も見られなかった。これは高周波帯における減衰係数が小さいため超音波
の減衰も小さくなったと考えられる。 
 
図 4,14 アクリル粒子の散乱減衰のみを考慮した反射波スペクトル 
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図 4,15 アクリル粒子の粘性吸収のみを考慮した反射波スペクトル 
 
 
図 4,16 アクリル粒子の熱吸収のみを考慮した反射波スペクトル 
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図 4,17 血液試料の散乱減衰係数のみを考慮したスペクトル 
 
 
図 4,18 血液試料の粘性吸収係数のみを考慮したスペクトル 
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図 4,19 血液試料の熱吸収のみを考慮した反射波スペクトル 
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4－3－3 粒度分布を用いたスペクトル 
4,20 の図は 4－1 と 4－2 で求めたパラメータを用いて式（45）に代入して求めたア
クリルの平均粒径 15μm 時のスペクトルである。単分散と粒度分布を考慮したスペク
トルを比べると、粒度分布を考慮したピーク周波数の方が低下しているのが確認でき
る。 
 
 
図 4,20 粒度分布を考慮したスペクトル 
  
0
0.2
0.4
0.6
0.8
0 10000000 20000000 30000000
P
o
w
e
r
Frequency[Hz]
単分散粒子
粒度分布あり
33 
 
 
 4－3－4 粒径‐ピーク周波数、平均凝集径‐ピーク周波数 
 図 4,21、4,22 は粒径や平均凝集径の変化に対するピーク周波数の偏移を示したもの
である。先行研究では平均径の軸を片対数近似を取ったところ、実験的に対数近似で示
せることを確認した。本研究で求めたピーク周波数を同様に平均径の軸を片対数にと
り、近似直線を算出したところ、同様の近似直線を確認することができた。アクリル粒
子においては 15μm 付近において近似直線上より大きいピーク周波数が出ているが、
これは 6μm は Reyleigh 散乱領域が支配的であるのに対し、15μm 以上では Reyleigh
散乱領域と Mie 散乱領域が混在している領域であるためであると考えられる。血液試
料における実験値とのピーク周波数の誤差は平均凝集径 7μm で 2MHz であった。最
大誤差率は 9.8%であった。これは初期のスクリーニングを目標としている本研究の精
度としては十分であるといえる。 
 
図 4,21 アクリルの粒径に対するピーク周波数 
34 
 
 
図 4,22 血液試料の平均凝集径に対するピーク周波数 
 
図 4,24 は血液画像より求めた平均凝集径が近いものから異なる充填率を持つピーク
周波数を求めたものである。充填率が低いほどピーク周波数が低下する傾向が見られ
た。 
 
図 4,24 空隙率によるピーク周波数の変化 
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4－4 5MHz におけるスペクトル 
 20MHz の計算結果と同様に 5MHz におけるスペクトルの計算結果を以下の図に示
す。中心周波数 20MHz のトランスデューサを用いたスペクトルに比べて、低周波で
ほど超音波減衰が小さいために小凝集体におけるピーク周波数の変化は小さい。しか
し精密計算モデルにおいては大凝集体でのスペクトルが 46μm まで確認することが
できた。 
 
図 4,25 アクリル粒子 5MHz、精密計算モデルのスペクトル 
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5．考察 
5－1 大粒径における減衰係数の低下 
 4－4 においてアクリルの平均粒径が 46μm 以上になると精密計算モデルでは減衰係数
が低下することを確認した。この現象が起こった理由としては散乱領域の変化が考えられ
る。まず散乱領域のサイズパラメータβの式を以下に示す。 
β =
2𝜋𝑑
𝜆
 
β:サイズパラメータ d:粒子の直径 λ:波長 
サイズパラメータβによって散乱領域が決定されるが、β≪1 の時は Reyleigh 散乱、β
≒１の時は Mie 散乱、β≫1 の時は幾何学的な反射が支配的となる。今回の実験条件にお
けるサイズパラメータと減衰係数の関係を以下の図に示す。図からα≒1 をピークとして減
衰係数が減少している。本来 ECAH の理論は Reyleigh 散乱領域と Mie 散乱領域でのみ適
用可能な理論であることからβ＞1 の場合には精密計算モデルは粒径が小さい時のみで有
効であるということが分かった。 
 
 
図 5,1 サイズパラメータに対する減衰係数の変化 
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 5－2 高体積分率時におけるスペクトル 
  本研究では粒子成分の超音波応答を見るために体積分率 5%での数値解析を行ったが
実際のヒトの血液中の Hct は 40%である。本実験と同様の手法をアクリル粒子の体積分率
40%での解析も行った。その結果を図 5,2 に示す。低濃度では実験値と比べて ECAH の理
論ではピーク周波数が高くなっていたが 40％では実験値より簡易計算モデルの方がピーク
周波数が低いことが確認された。最大誤差は 4.4MHz となったが小凝集体と大凝集体時に
おけるピーク周波数はおおむね一致していることが確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5,2 体積分率 40%時におけるアクリルの平均凝集径の変化に 
対するピーク周波数の変化 
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１、 まとめ 
6－1 まとめ 
 本研究では血液代替試料であるアクリル懸濁液と血液試料における径とピーク周
波数の関係を ECAH の理論を用いて理論的検証を行った。また赤血球凝集作用が
起こる血液下での条件として粒度分布と多孔質体を考慮した解析を行った。その結
果、実験値と計算結果の最大の誤差率が 9.8%となり近似直線による推定が妥当な誤
差率となった。 
 
6－2 今後の課題 
 本研究では人工透析で使用される摂氏 20 度での環境における理論的検証を行っ
たが実際のヒトの体温は 36 度ほどである。このとき血液粘度を始め多数のパラメ
ータに温度による変化が発生し、散乱減衰、粘性吸収、熱吸収の 3 つ減衰要因に影
響を及ぼす。よって温度変化に対するピーク周波数の変化を調べることが必要であ
る。  
 今回は低濃度懸濁液におけるピーク周波数偏移の理論的検証を行ったが実際のヒ
トの血液は Hct40％の高濃度懸濁液である。このとき多重散乱が支配的となり、低
濃度懸濁液のスペクトルより超音波エネルギーの損失が大きいことが予想される。
よって多重散乱を考慮した即ち高濃度系でのピーク周波数偏移の理論的検証が必要
である。 
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